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La construcción de iglesias y catedrales góticas 
no constituyó una tarea de aficionados, los cons-
tructores medievales eran verdaderos "maestros" 
y las estructuras góticas justifican este título. Aún 
en la actualidad, con una bien desarrollada teoría 
estructural, muy pocos arquitectos o ingenieros, 
se atrevería a "firmar" proyectos similares. 
La ciencia de la Estática no estaba suficiente-
mente desarrollada en la Edad Media como para 
permitir un cálculo científico; de hecho la teoría 
estructural científica originada en el siglo XVII 
(Galileo, Hooke), comenzó a ser aplicada solo 
en la segunda mítad del siglo XVIII. Entonces, 
¿cómo es posible que los maestros del gótico 
construyeran tan magníficas estructuras? Fue el 
proyecto de catedrales góticas un problema de 
pura casualidad, el resultado de un ensayo ciego 
de prueba y error? ¿Está, por tanto, la historia de 
la arquitectura gótica plagada de colapsos y de 
edificios en ruina? La verdad es que no fue así. 
Hubo colapsos, pero muy pocos en comparación 
con el número de éxitos. Además, hubo tantas 
"mutaciones': tipos de estructura completamente 
nuevos, como para invalidar completamente una 
teoría puramente "Darwiniana'' basada en la su-
pervivencia de los diseños más aptos. El desarrollo 
del gótico fue revolucionario, una explosión de 
creatividad estructural. 
Los maestros constructores del gótico tuvieron 
una ciencia, una teoría, un cuerpo de conocimien-
tos que permitió el proyecto de estructuras seguras 
(Heyman 1995). Esta ciencia no fue "científica'' en 
el sentido que actualmente damos a esta palabra; 
no fue deducida de leyes generales y principios 
científicos, no fue una "ciencia aplicada''. El con-
junto de reglas y procedimientos fue deducido 
empíricamente, de la observación de edificios 
existentes. De hecho, el enfoque empírico que no 
es en su totalidad acientífico; cada edificio fue un 
"experimento exitosd' y la observación de ruinas y 
colapsos fue también muy informativa. Finalmente 
durante el proceso constructivo las estructuras de 
fábrica se movían y se acomodaban agrietándose, 
adaptándose por si solas a las diferentes fases de 
la con~trucción. Estos movimientos sugirieron 
correcciones para mejorar la estabilidad del trabajo 
y pudieron llevar a nuevos modelos de equilibrio. 
Entonces, ¿cuál fue ciertamente }a naturaleza 
de esta ciencia medieval de las estructuras? Es 
una pregunta difícil de contestar. Se trataba de 
un extenso y cdmplejo cuerpo de conocimientos. 
La construcción de una catedral gótica encerraba 
muchas operaciones y todas diferentes: replanteo 
y levantamiento, mecánica del suelo, proyecto de 
cimenaciones, andamiajes, rpoyecto de estribos y 
bóvedas, estereotomía, carpintería, mecanismos 
de elevación, organización laboral, etc. Estas son 
las plabras clave que asignamos hoy para algunas 
de las activislades involucradas. Los maestros de la 
obra tenían que tomar decisiones en todos estos 
aspectos que estaban entrelazados de ~na manera 
compleja. La profundidad en el entendimiento 
de todos estos aspectos se puede medir por los 
resultados. Considérese, por ejemplo, la catedral 
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de Beauvais, en donde uno puede sentir la se-
guridad del diseño, una ausencia de dudas, una 
determinación, que sólo puede venir del dominio 
magistral del arte de construir. 
Los edificios son entonces, nuestra principal 
fuente y cualquier hipótesis concerniente a la 
naturaleza de la ciencia medieval de las estructuras 
debe contar como evidencia las numerosísimas 
iglesias y catedrales que han sobrevivido durante 
siglos. Las fuentes documentales del período gó-
tico son escasas (Frankl 1960) y muy pocos ma-
nuscritos góticos respecto al diseño constructivo 
han sobrevivido, la mayor parte del gótico tardío. 
Solamente el álbum de Villard de Honnecourt 
pertenece a la era del gótico clásico, la edad pro-
digiosa cuando fueron construidas las "mejores" 
catedrales. Pero Villard no dice nada respecto a 
materias estructurales. Sin embargo, hay bastan-
te información sobre materias estructurales en 
ciertos manuscritos del gótico tardío. Algunos se 
podrían considerar "tratados" al contener infor-
mación respecto a todos los aspectos involucrados 
en el proyecto de una iglesia gótica. Otros tratan 
solo aspectos particulares: el diseño de gabletes 
o pináculos, o la solución de ciertos problemas 
geométricos. Finalmente, algunas peritajes de 
maestros medievales sobre problemas estructu-
rales también han sobrevivido; dado que debían 
contestar a preguntas concretas, constituyen fuente 
valiosísima para entender el pensamiento estruc-
tural gótico. Los peritajes de Milán, Chartres o 
Gerona han sido analizados muchas veces, pero 
muchos otros documentos permanecen inéditos 
o inadvertidos, enterrados en los archivos dioce-
sanos, embebidos en los libros de fábrica. 
El conocimiento estructural fue codificado en 
forma de reglas prácticas (Huerta 2004). Había 
reglas para obtener, por ejemplo, la medida de los 
estribos o el espesor de los nervios de las bóvedas 
de crucería. Estas reglas eran sino un registro de 
dimensiones acertadas para diferentes elementos 
estructurales. Por su misma naturaleza son espe-
cíficas y pertenecen a ciertos tipos estructurales. 
La apliéación de reglas góticas para un edificio del 
Renacimiento, por ejemplo, llevaría a un desastre: 
el empuje de una bóveda de crucería gótica puede 
ser menor que la mitad del empuje de una bóve-
da de cañón del Renacimiento. Los períodos de 
transición eran críticos y, de hecho, hay evidencia 
documental en los tratados y en los registros de 
muchas iglesias de accidentes asociados al uso de 
reglas equivocadas. 
En este artículo sólo se estudian algunas re-
glas específicas, enparticular las que se refieren 
al proyec~o de bóvedas y estribos, con algunas 
notas también sobre el diseño de torres. Vamos 
a considerar, pues, sólo un aspect~ de todo el 
proceso de proyecto y construcción de edificios 
abovedados. Nótese que esta separación, necesaria 
para el estudio detallado de las reglas, es arbitraria, 
ya que construir no es la simple suma de varias 
'7ctividades independientes. , 
REGLAS ALEMANAS DEL GÓTICÓ 
TARDÍO 
Coenen (1990) ha publicado una edición di-
plomática de los principales tratados alemanes 
del gótico tardío ("Werkmeisterbücher"), escritos 
todos ellos durante el ~iglo XV. Tres de ellos son 
verdaderos tratados arquitectónicos y contemplan 
todo el proceso del proyecto de una iglesia. Se trata 
delas Unterweisungen (Instrucciones) escritas por 
Lorenz Lechler para su hijo Moritz, el "Tratado 
de la medida del coro" (Von ,des Chores Mafl und 
, Gerechtigkeit) y el "Tratado de Viena'' (Wiener 
Werkmeisterbuch ). Coenen ha hecho un análisis de 
su contenido yShelbyyMark (1979) han estudiado 
los aspectos estructurales en el tratado de Lechler. 
Sin embargo, todavía no hay ediciones críticas y 
son difíciles de leer e interpretar. En lo que sigue, 
intentaremos completar los estudios antes citados. 
Las principales reglas estructurales se refieren 
al diseño de estribos, bóvedas y torres. 
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Un estribo debía tener una profundidad e tres 
veces el espesor t del muro, que se define como una 
décima parte de la luz s (t=s/l O); el ancho qel es-
tribo es igual al espesor del muro. Esto lleva a una 
proporción e= (3)(t)=s/3,33; el estribo es 1/3 de la 
luz en su arranque; esta dimensión básica podría 
ser disminuida o aumentada dependiendo de la 
calidad de la fábrica. El espesor va disminuyendo 
en altura con retranqueos sucesivos. La regla se cita 
varias veces en los tres tratados. Esta proporción se 
observa en iglesias construidas de este período y, 
también en muchos de las trazas que han llegado 
hasta nosotros, como puede verificarse estudiando 
los dibujos de la Wiener Sammlung, la más amplia 
colección de trazas góticas (Koepf 1968), Figura 
l. No todos los planos se ajustan a las reglas y 
es evidente que un verdadero maestro tenía la 
libertad para desviarse de las reglas establecidas. 
Una bóveda gótica está compuesta de nervios, 
claves y plementería (fábricas curvas que llenan 
los espacios entre nervaduras). En los tratados 
sólamente se mencionan los nervios. Se dice es-
pecíficamente que los nervios crucero son semi-
circulares. Algunas instrucciones que se refieren a 
la geometría de otras nervaduras son muy difíciles 
de interpretar debido a la ausencia de dibujos. 
Hay varias reglas para las secciones transversales 
de los nervios. Por ejemplo, Lechler dice que el 
espesor de un nervio de crucería debía ser un 
tercio del espesor de la pared (esto es s/30), y que 
la anchura tenía que ser la mitad de su espesor. 
Las dimensiones de los nervios transversales es-
taban en función del nervio crucero. Los arcos 
transversales debían ser un tercio más grandes 
que los nervios crucero, aproximadamente, s/22. 
Las altas torres rematadas por agujas son tan 
típicas de la arquitectura gótica como los arbotan-
tes y las bóvedas de crucería. La medida crítica, 
dada la planta y la proporción general de la torre 
(la relación entre el lado y la altura), es el espesor 
del muro. Dos de los tratados dan la misma regla: 
el espesor del muro de la torre debe ser 1/20 de 
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Figura !. Proporciones de pared y estribos medidos en una 
"traza" gótica (redibujado, Koepf 1969: el abb. 38). 
su altura. Si la torre además tenía contrafuertes, 
estos debían tener la misma salida que el espesor 
del muro y su anchura 2/3 de esta dimensión. Esta 
regla para el espesor del muro de las torres debió 
ser común en Alemania porque Alberto Durero 
(1525) la usó en su Unterweisung der Messung 
(Instrucciones Geométricas) en el proyecto de una 
torre de la ciudad de 300 pies de altura. Durero, 
aunque no explícitamente la regla, da 15 pies a la 
pared, estos es, 1/20 de su altura, Figura 2. 
. Podemos comparar esta regla con la propuesta 
por Alberti (1582) en su tratado (escrito ca. 1450); 
Alberti establece 1/15 de la altura; no es ninguna 
sorpresa qu~ las reglas de Renacimiento sean más 
conservadoras. 
REGLAS GEOMÉTRICAS PARA LOS 
ESTRIBOS GÓTICOS 
Otras reglas del gótico han sobrevivido a tra-
vés de los tratados Renacentistas o Barrocos de 
estereotomía o arquitectura. Dos de elloa son 
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Figura 2. Proyecto para una torre de ciudad. El espesor del muro 
es 1/20 de su altura. (Dürer 1525). 
importantes por su difusión. Ambas reglas se 
refieren al cálculo de los estribos góticos. 
La primera, que llamaremos Reglanº l, permite 
obtener el estribo para una bóveda de crucería a 
prtir del perfil de los arcos transversales. Derand 
la publicó por primera vez en 1643 en su Architec-
ture des voutes. Pero la regla se remontat mucho 
más atrás, y se encuentra ya en la primera mitad 
del siglo XVI en el tratado perdido de Baccojani 
(Müller 1990). Aparece de nuevo, en la segunda 
mitad del mismo siglo en el manuscrito inédito 
sobre corte de piedra de Martínez de Aranda ca. 
1590. La regla era bien conocida en los siglos 
XVII y XVIII, y puede rastrearse en manuales 
de construcción hasta los años del 960 (véase 
Huerta 2004}. Aunque desde comienzos del siglo 
XVII se aplica para el cálculo de los estribos de 
arcos simples, es una regla gótica y se aplica a los 
estribos de las bóvedas góticas. Derand (1643) 
lo dice explícitamente, mientras que Ungewitter 
(1859) y Ungewitter/Mohrmann (1890) la usaron 
en este contexto, aplicando la regla para los arcos 
transversales de las bóvedas góticas. 
La regla es como sigue: en la Figura 2 (a) de 
Derand el arco LI se divide en tres partes iguales 
por los puntos (N) y M. La línea MI se prolonga 
entonces hasta que MI= I(A). El punto (A) define 
el borde exterior del contrafuerte (los puntos (A) 
y (N) se han agregado para ayudar a "explicar la 
regla). En Figura 2 (b ), de Martínez de Aran da se 
obtiene la misma dimensión por una construc-
ción geométrica más simple. De nuevo se divide 
el arco en tres partes iguales por dos puntos, y se 
traza una perpendicular desde uno de ellos, g, a la 
línea de los arranques para obtener el punto h, la 
distancia ih es el espesor del contrafuerte. Cuando 
se aplica esta regla a iglesias de naves única, !se 
obtiene una buena concordancia, Figure 4. (Esto 
. no necesariamente significa que esta regla haya 
sido precisamente usada; sólo demuestra que la 
· regla es gótica). 
La segunda regla geométrica para el cálculo de 
estribos, Reglanº 2, fue descubierta por el autor, 
en el Tratado Arquitectónico de Hernán Ruiz el 
Joven, un arquitecto español del siglo XVI (Na-
vascués 1974), cuyo único manuscrito se conserva ' 
en la Bibli¿teca de la Escuela de Arquitectura de 
Madrid. Hernán Ruiz da la regla como un método 
para obtener el estribo para los arcos simples, pero 
es, de nuevo, una regla del gótico para el proyecto 
de estribos. La misma construcción aparece en 
el tratado de construcción gótica de Ungewitter 
(1859) como una regla para calcular los estribos 
de un ábside poligonal gótico. Ungewitter no dice 
nada de su origen, pero es muy probable que las 
dos tengan el mismo origen gótico. La traza de la 
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Figura 3. Regla geométrica nº 1: izquierda, Derand (1643); 
derecha, Martínez de Aranda (ca. 1590). 
misma regla en lugares y épocas tan diferentes es 
una demostración de su importancia y difusión. 
La regla es como sigue: considérese el dibujo 
de la mitad de un arco transversal de una bóveda 
gótica con su espesor, trácese la cuerda del semi-
...-- ---,_ __ _¡10m 
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arco, y después una tangente por el punto medio 
del trasdós del semiarco; el punto dónde esta línea 
corta a la cuerda del arco define el espesor del 
estribo. Los resultados son similares a aquellos 
obtenidos con la regla anterior. 
LAS REGLAS ESTRUCTURALES DE 
RODRIGO GIL DE HONTAÑÓN 
No obstante lo indicado, el conjunto más com-
pleto de reglas góticas aparecen en el manuscrito 
del tratado de arquitectura de Rodrigo Gil de 
Hontañón (1500-1577), talvez el más importante 
y prolífico arquitecto español del siglo XVI. Fue 
hijo de un famoso maestro constructor gótico, 
Juan Gil de Hontañon, de quién heredó la tra-
D 
Figura 4. Aplicación de la regla geométrica n °1: izquierda, catedral de Gerona; derecha, Sainte Cha pelle. 
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dición de la construcción gótica, pero durante 
su vida asimiló también el nuevo vocabulario 
del Renacimiento. Participó en mayor o menor 
medida en la construcción de nueve catedrales 
(Astorga, Salamanca, Segovia, Plasencia, Santiago, 
etc.) y construyó numerosas iglesias parroquiales 
y edificios civiles. Entre 1544-1554 escribió un 
Tratado de Arquitectura (Sanabria 1982) qué 
fue copiado por Simón García en su Compendio 
de Arquitectura de 1681. En este documento las 
referencias a las páginas del manuscrito están 
entre paréntesis . 
El manuscrito trata de una manera sistemática 
los diferentes aspectos del proyecto de una iglesia 
del gótico tardío español. En particular, en el 
capítulo 6, trata específicamente la dimensión 
de los elementos estructurales usando ciertas 
reglas generales . Esta última parte convierte al 
manuscrito en algo único. En ninguna otra fuente 
del gótico aparece como aquí una separación 
consciente del esqueleto estructural. A pesar de 
esto, las reglas no han recibido gran atención: sólo 
Kubler (1944), Sanabria (1982,1984) y Huerta 
(2004) las han estudiado a detalle. 
Las reglas podrían dividirse en dos grupos: 
1) reglas para el proyecto de elementos estruc-
turales de una iglesia gótica; 
2) reglas para investigar el estribo para un arco 
en una arcada del Renacimiento. 
Es importante hacer esta distinción que está 
justificada por su situación en el manuscrito y, 
sobre todo, por sus diferentes objetivos: práctico 
en el primer caso y, de investigación en el segundo. 
Sin embargo, Kubler y Sanabria no hacen ninguna 
distinción entre las reglas. 
En el siglo XVI la mayoría de las iglesias cons-
truidas en España fueron cubiertas por un tipo 
especial de bóveda gótica, cuya forma se aproxima 
mucho al de una bóveda baída. Estas bóvedas son 
cupuliformes y las nervaduras están dispuestas 
muy aproximadamente sobre la superficie de 
una esfera que tiene como diámetro la diagonal 
del vano (las nervios cruceros son perfectos se-
micírculos). Todos los ejemplos en el manuscrito 
corresponden a este tipo de bóveda. Rodrigo Gil 
explica el proceso de construcción de las bóvedas, 
la única descripción de un maestro del gótico 
que ha llegado hasta nosotros: "Y por que esta 
Figura 5. Regla geométrica nº 2: izquierda, manuscrito de Hernán Ruiz; derecha, Ungewitter (1859). 
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materia que tanto importa, quede bien esplicada 
y exemplicada, pondré a la buelta una demos-
tracion [dibujo], en que se entienda esto cuanto 
me sea posiblé; Figura 6 izquierda. Sin embargo, 
advierte que " ... estas cosas, podran ser difü;:iles 
de comprehender faltando en quien las procura 
la experiencia, la practica, la profesion de la can-
teria, y la execw;:ion, o el aberse aliado presente 
a algunos c;:ierres de cruc;:eria, para hac;:erse capaz 
en el asiento de ella'' (24r). 
Primero, se construía una plataforma a nivel de 
los jarjamentos (digamos, un metro por encima 
de los arranques). Sobre ella se dibujaba el plano 
de la bóveda y las claves se colocaban en posición 
sobre pies derechos de madera. Entre los pies de-
rechos se disponián cimbras (posiblemente, arcos 
de camones) . Entonces, se construía el esqueleto 
de nervios y, finalmente, se cerraba el casco de la 
bóveda. Para que el esqueleto estuviera en equili-
brio, no sólo al final, sino durante todo el proceso 
de construcción, nervios y claves debían tener las 
dimensiones correctas. 
La Ciencia Medieval de las Estructuras 
Tras esta explicación constructiva, Rodrigo 
Gil pasa aDespués de definir las proporciones 
generales de la iglesia. Después, expone sus "re-
glas generales", que se se refieren al tamaño de 
pilares, estribos, nervios y claves de la bóveda, y 
a las paredes de torres. 
Pilares 
En cuanto a los pilares interiores, Rodrigo da 
una regla para obtener su diámetro (los pilares 
eran normalmente cilíndricos). La regla es aritmé-
tica y contiene una raíz cuadrada pero se expone 
discursivamente mediante un ejemplo: "Pues 
bolbiendo a tratar de la groseza de los pilares digo, 
que se tomen los pies que tienen por el ancho la 
nave maior que son 40 y 30 que tiene la capilla de 
avajo, y sumense y serán 70, junto con estos 70 
lo que a de subir esta columna, que son 40 pies, 
y serán llO, la raiz quadrada de llO serán 10 y 
10/21 abos. Su mitad son 5, 5/21 abos, tanto tenga 
de diametro la tal columna por la parte de abajo, 
y esto es lo mas cercano a rac;:on" (l 7r). 
Figura 6. Izquierda: construcción de una bóveda de crucería. Derecha: tamaño de los nervios en analogía con la mano (Gil de 
Hontañón) 
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La regla puede expresarse algebraicamente: 
donde, des el diámetro del pilar, h es la altura 
del pilar, y a y s son el ancho y luz de ese tramo. 
La regla no es dimensionalmente correcta y para 
obtener buenos resultados los datos deben intro-
ducirse en pies castellanos (0,28 m); si introduci-
mos las dimensiones en metros los resultados se 
multiplican casi por un factor de dos (Sanabria 
comete este error). Esta regla es fácil de verificar 
en las actuales construcciones; el autor ha veri-
ficado la regla en la Iglesia de Villacastín, cerca 
de Madrid, y en la de Fuente el Saz del Jarama. 
En ambos casos la concordancia es perfecta. En 
general, puede decirse que las dimensiones obte-
nidas por la regla están bastante de acuerdo con 
las vistas en los planos publicados. 
Estribos 
Para determinar el tamaño de los estribos de la 
bóveda se da otra regla arit!llética. Rodrigo pri-
mero da la regla y después la aplica a una bóveda 
de ciertas dimensiones. Es una regla importante 
y quiso, posiblemente, que no se cometiera nin-
gún error. El texto dice: "Para saber la salida del 
estrivo, toma los pies de circunferenc,:ia que tienen 
todos los miembros que acuden al estrivo, esto 
se entiende la mitad de cada miembro que es en 
los terc,:eletes hasta las claves, y los cruc,:eros asta 
la clave maior, y el arco asta su mitad, y esto se 
sume todo junto yde la suma saca la terc,:ia parte; 
que es lo que rova el molde ordinariamente, la 
terc,:ia parte y si mas o menos robare, sacalo a 
el respecto de como fuere; y esto se reste de lo 
que montó la suma de lo otro. Echo esto mira 
lo que sube el estrivo y lo que fuere juntalo con 
la suma de lo que quedó la resta; de esta saca la 
raiza quadrada, y lo que saliere a la raiz se parta 
en tres partes, la una tendra de ancho el estrivo, 
y las otras 2 tendra de largo con el medio pilar y 
pared y salida de estrivo" (l 7v). 
c=2 y 1i +2 111 
3 3 ' 
donde: e = espesor del estribo en su parte supe-
rior; h = altura del estribo; I.ni = suma de la mitad 
de las longitudes de los nervios que acometen al 
estribo( desde los arranques hasta la clave) 
El ancho del estribo es el c/2. Después de dar un 
detallado ejemplo numérico Rodrigo afirma: " ... 
y esto es lo que podra sustentar lo que embotan 
los arcos. Aqui podra el artific,:e añadirÍe un poco 
mas, porque mas bale que llebe de mas que de 
menos; pero esto es lo que podra sustentar como 
queda dicho" (18r) . 
Rodrigo Gil remarca que esta es la profundidad 
los estribos al nivel del arranque de las bóvedas, 
pero que hacia abajo aumentara formando ta-
ludes a intervalos. (La inclinación media de la 
cara externa de un estribo del gótico es, según 
Ungewitter (1890), 1:20). En la Figura 7 izquierda, 
se representa la manera de usar la regla; a la dere-
cha, la relación c/s ha sido trazada por diferentes 
relaciones h!s, y luces diferentes (las figuras dentro 
de los cuadrados, en metros) . Los estribos son 
más esbeltos según crece la luz. 
La regla se cita otras dos veces en otras partes 
del manuscrito. La primera vez al principio del 
Capítulo 2 (Sr) donde discute varios proyectos de 
iglesia; aquí aplica la regla sin explicación, como 
un cálculo rutinario. Aparece de nuevo al final 
de capítulo 6 donde Rodrigo comenta vigoro-
samente la bondad de la regla: "Pues queriendo 
buscar la intrinseca rac,:on, y la inrreprobable 
causa, combendra mirar la manera de la montea 
que tal templo tiene, y que miembros ofenden a 
el tal estrivo ... y ariendo todas las circunstanrias 
arriva dichas quedará fuerte, seguro y ermoso, 
como le toca" (22r, 22v. Mis cursivas). 
24 2° Congresso Internacional de História e Constru<,;ao Luso-Brasi leira 
C/2 r 
(a) 
C/s 
1/ 2 
3 1/ 
1/8 
0'5 
La Ciencia Medieval de las Estructuras 
' ' 
h Is 
2 (b) 
Figura 7. Regla de Rodrigo Gil para el diseño de estribos. Izquierda, la regla expresada algebraicamente; derecha; la esbeltez de los 
estribos c/s, para diferentes proporciones altura/luz, para luces (7,5-20 m). 
Bóvedas: nervios y claves 
La dimension de nervios y claves se trata 
conjuntamente. Rodrigo enfatiza la importancia 
del problema: "Por quanto hemos que en las 
capillas que a¡¡:en de cru¡¡:eria, es bien que se 
sepa la grande¡¡:a que an de tener las claves, y 
que gruesos los miembros, por quanto hemos 
que muchas se arruinan, o por ser las claves mui 
pesadas, mas de lo que los miembros pueden 
sustentar, o por ser tan libianas que la gravedad 
de los miembros, las lebantan y a¡¡:en sentimien-
tos. Y di¡¡:en aberse apartado las paredes, lo qua! 
es falso, porque la pared no la puede el casco de 
la capilla apartar, por mala que sea la montea" 
(22v). Rodrigo alude, probablemente, no ya a 
la bóveda acabada sino sobre todo al equilibrio 
de la bóveda en construcción. 
Para los nervios da una simple fórmula arit-
mética. Es interesante el intento de reconciliar 
las reglas geométricas del gótico, con el diseño 
renacentista por analogía con el cuerpo humano: 
"Pues para tener regla general (que es lo que 
pretendemos) se entenderá que el dedo polus, 
se tenga por el arco; y el index, y el anulo por 
ter¡¡:eletes, y el de en medio por cruzero, y el 
auriculi, por forma; y para saber que propor¡¡:io 
tengan estos con la mano, son la mitad de las 
onzas de estos dedos, que es el largo de la uña . .. 
partiendo lo largo o lado de la capilla en 20 
partes una sera el alto del arco pripiaño, y que 
el largo partido de este lado en 24 partes, una 
sera el alto del cruzero. Y el ter¡¡:elete una de 28, 
y la forma una de 30. Y de esta manera serán 
propor¡¡:ionados, segun lo que travaja cada uno" 
(23r). Ver Figura 6, más arriba. 
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Los espesores de los nervios en función de la 
luz s son: 
- nervios transversales 
- nervios cruzados 
- terceletes 
- formaletes 
s/20 
s/24 
s/28 
s/30 
Cuando el vano es rectangular "Si fuera perlon-
gada no se toma, el lado maior, ni el menor mas 
juntese, y partase por medio" (23v). 
Para las claves la regla es de nuevo aritmética. 
Es una de las reglas más difíciles interpretar. La 
regla da el peso de las claves en "quintales" (un . 
quintal = 46 kg o, aproximadamente, el peso de un 
pie cúbico de una piedra mediana). En la fórmula 
entran de nuevo las longitudes de los nervios, pero 
una distinción debe hacerse entre los miembros 
que "sostienen'' y aquéllos que "son sustentados": 
"En las claves sean de entender los miembros que 
sustentan y los que son sustentados. Porque los que 
son sustentados se an de restar de los que sustentan 
cono<;:ese en que los que sustentan, na<;:en de los 
jarjamentos, y los que son sustentados naszen 
de las claves. Tambien ay claves que sustentan; 
y otras que son sustentadas, las que estan en el 
arco del cruzero, o ter<;:elete, son sustentadas. Y 
las que estan en los ultimas fines de los arcos de 
los ter<;:eletes, o cru<;:ero, sustentan todas» (23v, 
24r). Entonces Rodrigo da su fórmula que puede 
escribirse algebraicamente: 
Q = p V L.1, - L.s, 
donde Q = el peso de las cabezas en quintales; 
p =peso del pie de nervio crucero (quintales/ 
pies); L.t; =suma de las longitudes de los nervios 
que sostienen; :Es; = suma de las longitudes de 
los nervios que son sustentados. La regla es, de 
nuevo, dimensionalmente incorrecta. Para usar 
correctamente la regla debemos poner los datos 
en pies castellanos y quintales, y el resultado será 
en quintales. Las claves sirven, obviamente, para 
resolver un problema complicado de estereotomia 
(la unión de los diferentes nervios), pero también 
juegan un papel fundamental que estabiliza el 
esqueleto nervado durante la construcción del 
casco de la bóveda, los tejidos de fábrica, como 
veremos más adelante. 
Torres 
Rodrigo también trata el proyecto estructu-
ral de torres. Primero discute las proporciones 
generales de la torre usando la analogía con el 
cuerpo humano, Figura 8. Luego, da las reglas 
para calcular el espesor del muro y de los estribos 
de las torres. Las reglas son aritméticas y se dan 
discursivamente en el manuscrito. Expresadas 
algebraicamente: 
m= l Vh 
2 
e=J_\/ h+a 
2 
donde m es el espesor del muro y e el espesor 
del estribo en lo alto de la torre; h = altura de la 
torre; a = longitud del lado de la base. 
En el manuscrito encontramos evidencia de 
la aplicación práctica de estas reglas. El capí-
tulo 75 del Compendio de Simón García tiene 
el título "En que se ponen unas condiciones 
generales para proseguir un edifi<;:io arruinado". 
El edificio en ruinas en cuestión es una torre y 
el texto es un informe escrito por Rodrigo Gil 
que describe cuidadosamente la demolición de 
la ruina y la construcción de una nueva torre 
(alzado en Figura 8, izquierda). La torre iba a 
tener una altura de 120 pies. Rodrigo no cita 
ninguna regla pero recomienda como el espesor 
del muro 5 pies y como espesor del estribo 7 
pies. Si usamos sus reglas el espesor del muro 
debería ser 5,5 pies y el estribo (para un lado 
de 30 pies) 6,1 pies. No hay ninguna duda que 
26 2º Congresso Internacional de História e Construc;ao Luso-Brasileira 
La Ciencia Medieval de las Estructuras 
r.::::==========::::::r=============¡¡Jo 
A 
Figura 8. Proyecto de torres en el Tratado de Rodrigo Gil de Hontañón. 
Rodrigo está usando sus reglas en el proyecto 
estructural de la nueva torre. 
REGLAS PARA LOS ESTRIBOS DE 
ARCADAS DEL RENACIMIENTO 
Rodrigo no manifiesta ninguna duda en el pro-
yecto de bóvedas góticas, estribos y torres. Sus 
reglas eran un acercamiento empírico a partir de 
los datos de muchos edificios, datos que él habría 
heredado de su padre y habría obtenido en los 
archivos de las muchas catedrales e iglesias en 
las cuáles trabajó. Pero cuando llega al proyecto 
de unarco simple, Rodrigo se confiesa perdido. 
Comienza la sección correspondiente diciendo: 
"Probado he muchas ve~es a sacar Ra~on del 
estribo que abrá menester una qualquiera forma 
y nunca hallo regla que me sea sufi~iente, y tam-
bien le he probado entre arquitectos españoles y 
estrangeros, y ninguno pares~ alcan~ar verificada 
regla, mas de un solo albedrio; y preguntando 
por que sabremos ser aquello bastante estrivo, 
se responde por que lo a menester, mas no por 
que ra~on. Unos le dan el 1/4 y otros por ciertas 
líneas ortogonales lo ha~n y se osan encomendar 
a ello, teniéndolo por firme:' (18v) 
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La palabra "razón" aquí no se refiere a una cierta 
teoría científica; "razón" en castellano también 
significa "el orden y el método para hacer algo". 
Rodrigo quería un conjunto de procedimientos 
verificados, como aquéllos que usaba en el pro-
yecto de estructuras góticas. Una bóveda de cañón 
simple era una estructura extraña a él (hasta donde 
yo sé él no construyó ninguna) y estaba perplejo. 
La sección, entonces, tiene una naturaleza ex-
perimental. Rodrigo da cuatro reglas geométricas 
diferentes y una regla aritmética. La Figura 9 las 
reproduce una complicada construcción geomé-
Figura 9. Regla Geométrica de Rodrigo Gil para obtener el 
estribo en una arcada del Renacimiento. 
trica que determina el espesor del estribo y la 
altura de la pared que puede soportar. No hay 
espacio aquí para discutir los tipos y evolución de 
las reglas (ver Sanabria 1982, Huerta 2004) pero 
su carácter experimental es evidente. Sanabria 
incluso ha sugerido que las reglas puedan ser un 
registro de ensayos con arcos reales, y hay muchos 
argumentos a favor de esta hipótesis. En cualquier 
caso, es evidente que Rodrigo supo el carácter 
específico de las reglas góticas y ni siquiera intentó 
aplicarlas al nuevo tipo estructural. 
VALIDEZ DE LAS REGLAS 
Como hemos visto los maestros constructores 
del gótico usaron reglas empíricas para el cálculo 
de los elementos estructurales de sus edificios; 
estas reglas eran sólo una parte de un cuerpo 
más complejo del conocimiento y sólo podían ser 
usadas con seguridad por un maestro constructor. 
Las reglas tuvieron una gran difusión, geográfica 
y cronológica, y hay abundante evidencia de su 
uso a lo largo de toda Europa. 
Reglas proporconales 
Una gran mayoría de las reglas estructurales 
para construcciones de fábrica son "proporcio-
nales", es decir, producen formas "similares" en 
un sentido geométrico. Por ejemplo, el espesor 
del estribo para un arco dependiendo de la cur-
va de su intrados pero sin tener en cuenta su 
tamaño. En otras palabras, hay implícita una '1ey 
de semajanza'': una forma estructural es válida 
independientemente de su tamaño (Figura 4) . 
Galileo sostuvo la imposibilidad de la exis-
tencia de esta clase de principio: en estructuras 
que soportan como carga principal su propio 
peso, éste crece según el cubo de las dimensio-
nes lineales mientras la sección de los miembros 
estructurales cree como el cuadrado; por consi-
guiente, las tensiones aumentan linealmente con 
el tamaño (la llamada ley del "cuadrado-cubo") . 
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Figura 10. Arco semicircular de fábrica en un seguro estado de 
equilibrio. 
El argumento de Galileo sólo es válido cuando el 
criterio de resistencia rige en el proyecto. Como 
ha apuntado muchas veces el profesor Heyman 
(1995) éste no es el caso con las estructuras de 
fábrica: la condición más restringida es, la estabi-
lidad. Una estructura de fábrica será segura si es 
posible encontrar un sistema de fuerzas internas 
de compresión en equilibrio con las cargas. Ésta 
es una condición geométrica que depende de la 
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forma de la estructura pero no de su tamaño. El 
caso de un arco simple puede usarse como un 
ejemplo: en la Figura 1 O el arco semicircular está 
en un estado de equilibrio seguro con la línea de 
empujes confortablemente dentro de la media 
mitad de su espesor, y esto lleva, aproximadamente 
a la relación t = s/9, donde tes el espesor y s la 
luz del arco. (Esta condición es independiente 
del tamaño y la regla será válida para los arcos 
hasta, digamos, 1 km de luz, tamaño a partir del 
cual la ley de Galileo comenzará a regir el pro-
yecto.) Este tipo de reglas son las que se usaron, 
por ejemplo, en el cálculo de los espesores de las 
nervaduras góticas. 
Las reglas proporcionales son, por lo tanto, 
del tipo correcto y los antiguos maestros cons-
tructores poseían este conocimiento crucial. La 
misma propiedad se aplica a estructuras mucho 
más complejas y, por ejemplo, en una catedral 
del gótico las formas y dimensiones de sus ele-
Figura 11. Los cambios de tamaño, manteniendo la forma, no afectan la seguridad de una estructura de fábrica. 
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Figura 12. Sistema de bóveda- estribo de una iglesia Española del 
gótico tardío. (Huerta 2004). 
mentos permiten un sistema de fuerzas internas 
compresivas, que transmite las cargas dentro de 
la fábrica, de la misma manera que ocurre con 
el arco simple. Por consiguiente, los cambios de 
tamaño no afectan la seguridad de una cons-
trucción de fábrica. Las reglas para el cálculo de 
estribos registran la proporción entre el estribo 
y la luz. Algunas reglas, las reglas geométricas 
conocidas, consideran el hecho de que el empuje 
es inversamente proporcional a la relación luz/ 
altura de la bóveda. Arcos y bóvedas rebajados 
empujan más que los arcos o bóvedas de medio 
punto, apuntados o, en general, peraltados. Hay 
que insistir en que las reglas sólo pueden aplicarse 
dentro del contexto íntegro de la construcción; su 
profundo significado sólo era entendido por los 
maestros, que a veces decidían desviarse de ellas 
(compensando con otros cambios en la geometría). 
Reglas no-proporcionales 
Muchas de las reglas de Rodrigo Gil de Hontañón 
son no-proporcionales, incluso no son dimensio-
nalmente correctas. Por consiguiente han sido 
consideradas incorrectas y sin sentido (Sanabria 
1982). De hecho estas reglas son del tipo correcto, 
pues se refieren problemas no-proporcionales. Por 
razones de espacio consideraremos sólo tres casos 
de cálculo no-proporcional: los estribos de las bó-
vedas góticas, el espesor de los muros de las torres 
y el pso de las claves de las bóvedas de crucería. 
En las bóvedas del gótico tardío Español el 
espesor de las plementerías es prácticamente es 
constante: el mínimo por razones constructivas 
(unos 150-200 mm, ó 'lz pie). En esta situación, el 
peso, y por consiguiente el empuje de una bóveda 
gótica crece con el cuadrado de sus dimensiones 
lineales; sin embargo, el peso de los estribos crece 
con el cubo, como es evidente mirando la Figura 
11. Si aumenta la luz de la iglesia, mantniendo su 
forma general, los estribos necesarios se vuelven 
más esbeltos. Es, sencillamente, lo contrario de 
la ley del cuadrado-cubo de GaWeo. La materia 
se ha estudiado con más detalle por el autor en 
otra, computando el estribo siguiendo la regla y 
comparándolo con el resultado obtenido por el 
empuje calculado de la bóveda, pero aquí sólo que-
remos señalar el carácter esencialmente correcto 
de la regla parte (Huerta 2004, 2006) 
Lo mismo ocurre con las torres altas. Aquí la 
carga principal es la acción de viento. El empuje · 
total del viento crece con la superficie transversal 
de la torre, pero su peso crece con el volumen. De 
nuevo, las torres mayores podrían tener proporcio-
nalmente menor espesor, y esta propiedad puede 
verse fácilmente si comparamos torres similares 
de tamaños diferentes. En este caso, los cálculos 
son bastante fáciles. En la Figura 13, la relación 
espesor altura t/h se ha calculado para alturas di-
ferentes. Las líneas punteadas han sido calculadas 
para que la sección entera esté en compresión (la 
resultante dentro del núcleo central de inercia a 
la base, para una fábrica de peso específico 20 
kN /m3 y una presión dinámica del viento de 1.5 
kN/m2); se obtienen espesores tan pequeños que 
no son posibles en una construcción normal de 
fábrica (sólo en las agujas podemos encontrar 
magnitudes de tal orden). Es evidente, que la regla 
de Rodrigo Gil da un ajuste mucho mejor que las 
reglas proporcionales. La torre de la catedral de 
Segovia tiene casi una altura de h = 90 m ó 322 
pies Castellanos; la regla del gótico da t = 90/20 = 
4,5 m y la regla de Rodrigo t = 9 pies castellanos 
ó 2,52 m. El espesor medido en la base es de 10 
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Figura 13. Proyecto de torres de fábrica. En líneas continuas las 
reglas tradicionale s; en la línea punteada el cálculo estricto para 
distintas esbelteces (Huerta 2004). 
pies ó 2,8 m. la regla de Rodrigo Gil representa 
un proyecto mucho más económico y racional 
que las tradicionales reglas proporcionales. Para 
la altura de 90 m hemos visto que el material se 
reduce en un 44%! 
Finalmente, Rodrigo Gil enfatiza, como se ha 
visto, la importancia de un tamaño correcto para 
las pesadas claves del gótico. El esqueleto de ner-
vios debe ser estable durante la construcción. El 
proyecto de los nervios es proporcional y las reglas 
son un fracción de la luz (véase más arriba). La 
construcción de la plementería progresaría desde 
el perímetro al centro del vano. En esta situación 
es posible que el esqueleto de nervios, cargado 
principalmente en los flancos, pudiera colapsar, o 
sufrir movimientos, por levantamiento de su clave 
central. Las claves, asentadas encima de los pies 
derechos de madera eran un peso pasivo que se 
usó, si era necesario, para estabilizar el esqueleto 
del nervios durante la construcción. La estática es 
evidente y se explica en la Figura 14, que represen-
ta el equilibrio en la fase de construcción con sólo 
una parte perimetral del casco de la plementería 
construido (los nervios se suponen "no-pesantes"; 
de hecho, su peso total está por debajo del 10% 
del peso de la plementería). La línea punteada, 
completamente fuera de los nervios, representa la 
situación sin la clave, con el consiguiente colapso 
de los nervios cruceros, los riñones cayendo hacia 
abajo y la clave subiendo. La situación sólo se 
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vuelve estable por la presencia del peso Q de la 
clave central, en este ejemplo muy esquemático. 
En resumen, las reglas no-proporcionales re-
presentan un acercamiento más preciso, a un 
relación no-lineal de las variables implicadas y 
fueron deducidas empíricamente, de una íntima 
observación de las estructuras existentes o de 
estructuras en obras. Lo verdaderamente signi-
ficativo es que señalan los aspettos importantes 
del diseño. Una lectura crítica imparcial de los 
antiguos tratados góticos ha servido para descubrir 
algunas propiedades del diseño de estructuras de 
fábrica que normalmente no se perciben. 
NOTA 
Este artículo es una versión revisada del texto 
de la ']ames Sutherland History Lecture" dictada 
en la Institution of Structural Engineers en febrero 
de 2006. 
(b ) 
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Figura 14. Función estabilizadora de la clave central durante la 
construcción de la bóveda (Huerta 2004). 
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